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摘 要:[目的]评估白洋淀流域长时间序列植被生长状况及驱动机制,为进一步保护雄安新区生态环境

质量提供理论支撑。[方法]基于2007—2020年NASAMOD17A3H的NPP数据,运用趋势分析、变异系

数、Hurst指数、地理探测器等方法,探究白洋淀流域植被NPP的时空分异、变化趋势及驱动因素。[结果]

①白洋淀流域植被年均NPP值在217.1~357.6g/(m2·a)之间变化,在空间上呈现西北部山区较高,东南

部平原区较低的分布规律;②超过80%的研究区域植被NPP具有明显波动性,其中西北山区和东南平原

波动性最强;③绝大部分植被NPP随年份呈增加趋势,并且由东南至西北,从不显著增加逐渐过渡到显著

增加状态;④研究区内,西北部地区为 Hurst指数小于0.5的反向持续性区域,未来植被NPP可能会出现

增加趋势减缓的问题,西南地区为正向持续区,未来变化趋势良好;⑤研究区植被NPP空间分异的主导驱

动因素为温度、人口、第三产业等,双因子交互作用的影响力明显高于单因子,其中降水和温度的交互作用

最强。[结论]2007—2020年,白洋淀流域植被NPP逐渐增强,温度虽是影响NPP空间分异的主要驱动因

素,但社会因素发挥的作用在逐渐增强。
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Abstract:[Objective]Thelong-termvegetationgrowthstatusanddrivingmechanismintheBaiyangdian
watershedwereassessedinordertoprovidetheoreticalsupportforfurtherprotectionoftheecological
environmentalqualityintheXionganNewArea.[Methods]Basedonthenetprimaryproductivity(NPP)

dataofNASAMOD17A3Hfrom2007to2020,weusedtrendanalysis,coefficientofvariation,Hurstindex,

andgeographicaldetectortoinvestigatethespatialandtemporalvariabilityofvegetationNPP,change
trends,anddrivingfactorsintheBaiyangdianbasin.[Results]① The meanannualNPPvaluesfor
vegetationintheBaiyangdianbasinvariedfrom217.1to357.6g/(m2·a),withaspatialdistributionpattern
ofhigherinthenorthwesternmountainousareasandlowerinthesoutheasternplains;② Morethan80%of
thevegetationNPPinthestudyareahadobviousfluctuations,withthestrongestfluctuationsinthe
northwesternmountainousareasandthesoutheasternplains;③ThevastmajorityofvegetationNPPtended
toincreaseovertheyears,andgraduallytransitionedfromanon-significanttoasignificantincreasefrom



southeasttonorthwest;④ Withinthestudyarea,thenorth-westernregionwasareversepersistencearea
withHurstindexlessthan0.5.FuturevegetationNPPmayhavetheproblemofslowingdowntheincreasing
trend.Thesouthwesternregionwasapositivepersistenceareawithafavorabletrendoffuturechanges;

⑤ ThedominantdriversofvegetationNPPspatialdifferentiationinthestudyareaweretemperature,

population,tertiaryindustry,etc.Theinfluenceofthetwo-factorinteractionwassignificantlyhigherthan
thatofasinglefactor,withthestrongestinteractionbetweenprecipitationandtemperature.[Conclusions]

During2007—2020,thevegetation NPPintheBaiyangdian Basinhasgraduallyincreased.Although
temperaturewasthemaindrivingfactoraffectingthespatialdifferentiationofNPP,theroleplayedbysocial
factorshasbeengraduallyincreasing.
Keywords:netprimaryproductivity;temporalandspatialchanges;drivingfactors;Baiyangdianbasin;Xiong’an

NewArea

  植被净初级生产力(netprimaryproductivity,

NPP)是绿色植被在单位时间和面积内,通过光合作

用产生的有机物质总量中,扣除自养呼吸后的剩余部

分[1]。作为陆地生态系统关键组成部分,植被在降低

温室气体浓度、维持全球物质和能量循环,以及对全

球气候变化和碳平衡具有重要作用[2-3]。同时,植被

NPP是反映植物生长发育状况的主要指标,可以直

接体现植物种群的生产能力和生态效率[4]。关于植

被NPP的研究开始于19世纪80年代[5],国内外学

者利用不同的数据源,对不同地区进行时空动态和气

候影响因子的研究。Peng等[6]分析了加拿大中部植

被NPP分布特征,指出与植被NPP变化密切相关的

碳含量和气候变化等因素;德国生态学家Lieth基于

自然生态系统温度和降水量,采用最小二乘法建立了

全球初级生产模型[7]。刘恒等[8]采用 MOD17A3资

料数据,全面分析了武陵山区植被 NPP的时空动力

特性和变化趋势,首次明确提出总产量和净产量的概

念和计算方法。夏冰等[9]采用最新生物属性调查表

(BPLUT)和新版全球模型与融合室(GMAO)的日

值气象数据对NPP数值进行模拟,提高了NPP的估

算精度。NOAA/AVHRR和其他卫星全球数据的

出现,为全球监测陆地生态系统的时间变化提供了新

的可能。Cramer等人[10]通过对17个全球陆地生物

地球化学模型与陆地生物圈净初级生产力(NPP)的
年度和季节通量进行比较,结果表明,全球NPP的大

格局及其与主要气候变量的关系在大部分地区一致。
当前NPP估算主要有野外实测和模型模拟两种方

式,但传统实地测算法难以满足较大时空尺度 NPP
观测需求,故引入遥感技术以简化NPP计算流程,遥
感技术的进步使基于遥感影像的模拟方法在NPP研

究中得到广泛应用[11-13]。中国多数学者对流域内

植被NPP及其驱动因素的研究多集中于长江、黄河

流域,例如郭睿妍等人[14]对基于GEE平台对黄河流

域森林植被净初级生产力时空变化特征进行分析,并

指出土地利用、海拔、温度和坡度是影响其变化的主

要因素,为其流域内治理提供了重要基础,黄端、冯椰

林等人[15-16]对长江流域中赣江、乌江流域2000—

2021年植被NPP数据集进行分析,得出流域内变化

规律。但目前仍少有对于中国海河流域内植被NPP
的相关研究。

白洋淀流域是海河流域大清河水系中最大的南

支水系湖泊,但目前针对白洋淀流域植被NPP的相

关研究较少且缺乏较大范围尺度内的监测变化,不利

于为白洋淀地区及其周边县域生态发展提供更多数

据支持。本文从自然、人为因子两方面研究白洋淀区

域近年植被动态变化状况,提取白洋淀上游38个县

域近14a间的 MOD17A3HNPP作为原始数据,运
用变化趋势分析、线性回归、变异系数、Hurst指数和

地理探测器技术等方法,结合气候和统计年鉴数据,
分析和研究白洋淀流域植被NPP时空分异格局、变
化以及主要驱动因素。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

白洋淀流域位处雄安新区上游,流域主体部分位于

河北省中部平原。其地理坐标为东经113°39'—116°11',
北纬38°8'—40°4',流域面积约为31100km2[17],白
洋淀的坡度比约为1∶2000,自西北向东南方向倾

斜。土地利用类型主要是耕地、草地、林地,总地势自

西向东自然分布着山区、平原和洼地3大地貌类型。
白洋淀地属暖温带半湿润大陆季风气候区,年均气温

略低,约为12.2℃。华北地区处于中游,年平均降水

量约为550mm[18]。年日照时数107.43d,年平均无

霜期195d。

1.2 数据来源

1.2.1 NPP数据 在全球环境监测中,MODIS传感

器和Landsat卫星影像是重要的遥感数据源,Land-
sat数据精度较高(30m),但存在容易受云层和大气
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影响、数据处理复杂等问题,MODIS数据提供全球

植被指数和生产力等数据,空间分辨率为500m,具
有应用范围广、数据处理简单、可靠等优点。故本文

选取美国国家航空航天局(NASA)数据中心提供的

2007—2020年14a间的分辨率为500m 精度的

MOD17A3HGF.061版本中给定年份的净初级生产

(NPP)影像数据,利用GEE平台进行数据获取和预

处理,并利用ArcGIS(10.8版本)软件进行重采样、重
投影等处理,获得白洋淀流域历年植被NPP数据。

1.2.2 自然和社会数据 气象数据来自中国气象局

国家气象信息中心(http:∥data.cma.cn/site/index.
html),该数据集基于CRU发布的全球0.5°气候数据

集和 WorldClim发布的全球高分辨率气候数据集,
为中国月降水量数据和月平均气温数据,空间分辨率

为0.0083333°(约1km)。利用ArcGIS掩模提取白

洋 淀 流 域 数 据 作 为 研 究 区 的 降 水 和 温 度 数 据。

2007—2020年白洋淀流域各县(市)社会经济资料来

源于《山西省统计年鉴》《河北省统计年鉴》及《北京市

统计年鉴》。

2 研究方法

2.1 趋势分析方法

变化趋势分析法是研究植被长期变化的重要方

法。对于植被指标时间序列资料,用最小二乘法拟合

得到对应的线性方程,相同的像素点位置对应一组时

间数列[19]。本文对植被 NPP和时间序列进行回归

分析,基于像素点研究白洋淀流域区域NPP变化趋

势[20],其表达式为:

slope=
n×∑

n

i=1
i×Xi-∑

n

i=1
i×∑

n

i=1
Xi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(1)

式中:i为年序号;Xi为第i年NPP;n 为所研究时

间序列的时间长度(年)。slope>0表明植被活动在

n 年间的变化趋势是增强的,反之则减弱。

2.2 变异系数

变异系数(Cv)常用于测量一组数据中每个变量

的变异程度[21],本研究用该模型基于像元尺度,对
2007—2020年NPP的变异程度进行统计分析,评估

NPP随时间变化的稳定性,计算公式为:

Cv=
SD(NPP)

NPP
(2)

式中:Cv 为 NPP的变异系数;SD(NPP)为2007—

2020年的NPP的标准差;NPP为2007—2020年的

NPP平均值〔g/(m2·a)〕;Cv 值越大,即越不稳定,
反之则稳定。

2.3 线性回归分析

回归分析方法常用于评估两个或更多要素属性的

关系。采用一元线性回归分析方法,分析白洋淀地区

2007—2020年每个像元的植被净初级生产力的时间序

列变化趋势,回归直线斜率(b)采用最小二乘法求得白

洋淀地区植被净初级生产力变化趋势,计算公式为:

∧b=
∑
n

i=1
(xiyi-n􀭺x􀭵y)

∑
n

i=1
(x2

i-n􀭺x2)
(3)

式中:变量x 为年序号;n 为年限(年);y 为时间序

列遥感数据;∧b表示遥感数据变化趋势线的斜率,∧b
>0说明其变化趋势是增加的,反之则是减少。

2.4 Hurst指数

Hurst指数(H )通常取值范围为0~1,本研究

中 H<0.5表示植被NPP的发展趋势与过去趋势不

一致,H 值越接近0,表明植被NPP发展趋势与过去

趋势不一致的概率越大。H =0.5表示数据序列为

随机游走序列,很难根据植被NPP的变化规律预测

其未来发展趋势[22]。H >0.5表明植被 NPP发展

趋势与过去趋势一致,H 值越接近1,保持原有趋势

的概率越大。若时间序列定义为{ξ(t),t=1,2…},
再定义序列τ=1,2…,且定义某个τ为均值序列,即

 <ξ>τ=
1
τ∑

τ

t=1
ξ(t),t=1,2… (4)

t时刻的累积离差为

 X(t,τ)=∑
t

u=1
〔ξ(u)-<ξτ>〕,1≤t≤τ (5)

级差R 定义为

 R(t)=maxX(t,τ)-minX(t,τ)

   t=1,2…t (6)
标准差S 定义:

  S(t)=
1
τ∑

τ

t=1
ξ(t)-<ξ>τ 2 (7)

R(τ),S(τ),τ关系如下:

R(τ)/S(τ)=c·τH (8)
式中:R(τ)为极值;S(τ)标准差;c 为常数;H 为

Hurst指数。采用最小二乘法进行拟合,可计算出

Hurst指数,即

   lg(R/S)=lg(τ)+H·lg(τ) (9)
式中:H 为 Hurst指数;lg(R/S)τ 序列为自变量;

lg(τ)序列为因变量。

2.5 地理探测器技术

地理探测器是分析空间差异的工具[19],此方法

可评估两因子在植被 NPP上共同作用时,对植被

NPP的解释力是否有增强或减弱的作用,具体计算

743第2期       闫丰等:白洋淀流域植被净初级生产力时空变化及驱动因素



方法详见参考资料[23]。通过地理探测器的q 值衡量

空间分异度大小,q 的取值范围为[0,1]。q 值越大,
说明该因素对NPP的影响越大,反之亦然。该方法

能够探测到各个要素对NPP的贡献,并能够从空间

数据库中提取出有用的空间关联规则[24]。本文利用

地理探测器技术,分析白洋淀地区温度、降水等气候

因子与人类活动因子对植被NPP的影响效果。
单因子探测。在植被NPP空间演变方面应用很

少,采用地理探测器分析模式,利用各年植被NPP资

料作为因素变量,引入了对区域植被NPP值分化判

断的标准—q值[25]。

q=1-
1

nσ2∑
L

h=1
nhσ2h (10)

式中:h为该因子的所有样本数(个);n为白洋淀流域

内的所有样本数总和(个);L 为一种影响因素A 的分

类数;σ2h 是整个白洋淀流域覆盖区域的离散方差。
因子交互作用探测:交互作用探测用于识别因素

之间的相互作用,即评估自然因素和人类活动(增加或

减少)的解释力或对NPP空间分布的独立影响[26]。

3 结果与分析

3.1 白洋淀流域植被NPP时空分异特征

3.1.1 植被单位面积多年平均 NPP空间分布特征

 基于均值法,对白洋淀流域年均植被NPP的空间

分布格局进行分析,如图1所示,将植被单位面积多

年平均NPP分为7个等级[27]。整体呈由北向南、由
西向东先增后减的趋势。①NPP平均值介于74~
325g/(m2·a)的地区主要位于太行山、燕山、恒山交

汇处,海拔较高,林地、耕地相对较多;②NPP平均

值介于325~475g/(m2·a)的地区主要处于太行山

区的涞源县、易县和阜平县,所处地带属暖温带大陆性

季风气候,降水较多,温度相对较高,土地利用以林地

为主,仅涞源县有较大范围耕地,总体植被固碳能力较

强,因此,NPP年平均值较高。③NPP年平均值介于

245~420g/(m2·a)的区域主要处于经济强区,例如

房山区、定兴县、曲阳县、灵寿县等山前低缓平原,土地

利用以耕地与建设用地为主,地区NPP值波动较大,
以低 值 区 为 主。④NPP 年 平 均 值 介 于74~290
g/(m2·a)的地区主要分布于任丘市、高阳县,地处洼

地,易产生季节性积水,NPP年平均值相对较低。

3.1.2 植被 NPP线性变化趋势 基于最小二乘法

趋势方法,对白洋淀流域2007—2020年植被NPP进

行逐像元趋势分析。将14a内的植被 NPP变化状

况,划分为无变化、极显著增加、显著增加、不显著增

加、不显著降低、显著降低和极显著降低7个等级。
从图2可以看出,调查区域14a间 NPP增加趋势,

呈现由西北到东南呈递减状态,NPP明显增加(p<
0.05)的区域占总面积的50.47%,其中,极显著增加

(p<0.01)区域占29.27%,显著增加(0.01<p<
0.05)区域占21.20%,主要集中在浑源县、繁峙县东

北部和蔚县西北部等地区;不显著增加(p>0.05)区
域占总面积的41.32%,在研究区域内由西北向东南

呈增多 趋 势;植 被 NPP 无 变 化 区 域 占 总 面 积 的

3.59%,主要分布在竞秀区、莲池区等区域;植被NPP
降低区域占总面积的0.20%,在浑源县东北部、阜平

县、徐水区等地都有零星分布。整体看,超过95%的

研究区面积植被 NPP呈增加的趋势,区域内植被

NPP的变化存在显著的空间异质性。

图1 2007—2020年白洋淀流域平均NPP空间分布

Fig.1 SpatialdistributionofaverageNPPinBaiyangdian
watershedfrom2007to2020

图2 2007—2020年白洋淀流域NPP
变化趋势显著性分区

Fig.2 SignificancedivisionofNPPchangetrendin
Baiyangdianwatershedfrom2007to2020
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3.1.3 不同年份年均植被NPP变化趋势分析 如图

3所示,基于变化趋势分析法,白洋淀流域植被年均

NPP值的波动范围介于217.1~357.6g/(m2·a),

NPP平均值为300.92g/(m2·a)。其中2007年

NPP值最小,为217.1g/(m2·a),2020年最大,为

357.6g/(m2·a)。整体来看,虽然个别年份年均

NPP值有突降现象,但在经历3次不连续减少后,整
体呈现波动上升趋势。

图3 2007—2020年白洋淀流域NPP年际变化趋势

Fig.3 NPPinterannualchangetrendinBaiyangdian
watershedfrom2007to2020

3.2 白洋淀流域植被NPP时空变化规律

3.2.1 植被NPP变异程度分析 根据2007—2020
年白洋淀流域 NPP的变异系数,对14a间 NPP的

变异程度进行了像元尺度的统计分析。将其生长稳

定性划分为5个等级[2](表1)。其中处于较低波动

状态下的NPP占总面积的15.16%,主要分布在研究

区的西部至北部;处于中等波动性状态下NPP占总

面积 的55.68%,主 要 分 布 在 研 究 区 域 的 西 北 部

(图4);研究区分别有22.37%和6.79%的区域处于

较高波动和的高波动状态,这些高波动状态区域主要

集中在研究区中部,较高波动状态的区域主要分布在

研究区的西北、东南部。

表1 2007—2020年白洋淀流域NPP的变异系数统计

Table1 StatisticsofvariationcoefficientinBaiyangdian
watershedfrom2007to2020

变异程度 变异系数 数量 比例/%
低波动状态 <0.05 1 0
较低波动状态 0.05~0.1 23968 15.16
中等波动状态 0.1~0.15 88058 55.68
较高波动状态 0.15~0.2 35375 22.37
高波动状态 >0.2 10734 6.79

3.2.2 植被NPPHurst指数分析 Hurst的值域范

围为0~0.89,均值为0.48,标准差为0.08。将Hurst
指数划分为强反向持续性、弱反向持续性、弱正向持

续性和强正向持续性4种持续性类型。其阈值分别

为0~0.2,0.2~0.5,0.5~0.7和>0.7。2007—2020年,

NPP变化Hurst指数结果表明(图5),以房山区、涞水

县、易县、顺平县、唐县、曲阳县、行唐县、灵寿县为分界

线,H 小于0.5(占研究区总面积的57.73%)的区域大

部分位于分界线的西北方向,说明以上区域植被NPP
的变化具有反向持续性。H 大于0.5(占总面积的

42.26%)的区域主要集中在分界线的东南方向,表明

上述区域的NPP变化趋势具有正向持续性。

图4 2007—2020年白洋淀流域NPP变异系数

Fig.4 NPPvariationcoefficientinBaiyangdian
watershedfrom2007to2020

图5 2007—2020年白洋淀流域NPP-Hurst指数分析

Fig.5 NPP-HurstindexinBaiyangdianwatershed
from2007to2020

3.3 植被NPP时空分异驱动力诊断

植被NPP的变化受多个因子协同影响,本文基

于地理探测器方法,选取降水(X1)、温度(X2)、GDP
(X3)、人口(X4)、城镇人口比例(X5)、第一产业比例
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(X6)、第二产业比例(X7)、第三产业比例(X8)共计

8种自然和社会因素,以探测影响植被 NPP变化的

因素。
从因子探测的结果来看,各年份的主导因子均为

温度,代表年份解释力分别为0.452,0.444,0.345
(表2)。q值可以衡量空间分异度大小,q 值越大,说
明该因素对NPP的影响越大,反之亦然。从不同年

份各因子的q均值来看,表现为:温度(0.414)>第三

产业(0.186)>第一产业(0.180)>第二产业(0.178)>

城镇人口比例(0.173)>人口(0.171)>GDP(0.118)>
降水(0.087),进一步表明温度是NPP变化的主要驱

动力,第一产业、第二产业、第三产业是影响研究区年

均NPP空间差异的次要驱动力,降水对NPP的影响

值围绕在0.1上下,影响程度较小。同时,鉴于降水

与气温两者存在密切关联,降水本质上是气温波动的

体现,降水量与气温呈现显著的正相关性。将降水因

素归结于温度因素,进一步证实温度是NPP变化的

主要驱动力。

表2 2007—2020年白洋淀流域单项因子对植被NPP影响力

Table2 InfluenceofsinglefactoronNPPofvegetationinBaiyangdianwatershedfrom2007to2020

2007年 q值 P 值 2014年 q值 P 值 2020年 q值 P 值

温度 0.452 0.000 温度 0.444 0.000 温度 0.345 0.000
人口 0.263 0.000 第一产业 0.227 0.000 第三产业 0.153 0.000
城镇人口比例 0.217 0.000 第三产业 0.209 0.000 第二产业 0.153 0.000
GDP 0.196 0.000 人口 0.186 0.000 城镇人口比例 0.120 0.000
第一产业 0.196 0.000 第二产业 0.184 0.000 第一产业 0.116 0.000
第二产业 0.196 0.000 城镇人口比例 0.182 0.000 GDP 0.082 0.000
第三产业 0.196 0.000 降水 0.111 0.000 人口 0.063 0.000
降水 0.111 0.000 GDP 0.074 0.000 降水 0.039 0.000

  采用地理探测器交互作用模块探测植被NPP驱

动因子的交互作测,评价在相互作用下,双因子是否

会增加或削弱对 NPP的解释力。结果显示,双因子

交互作用的影响力明显高于单因子,任意两因子交互

作用呈现非线性增强特征,这表明 NPP变化受到多

个因子的协同影响。对各代表年份的交互因子影响

值进行排列,如图所示,2007年降水和温度因子在交

互后的影响值最高,达到0.566。GDP、第三产业和温

度因子在交互后的影响值最低,均为0.559。而到

2020年,第三产业及温度双因子交互后,解释力达到

最高(表3)。从最终结果来看,温度为NPP变化的主

导因子,但随着时间变化,降水因子与城镇人口比例、
第三产业的交互解释力逐步上升,表明社会因素对

NPP值变化的影响力不断增强。

表3 2007—2020年白洋淀流域双因子交互作用对植被NPP的解释力

Table3 EffectoftwofactorinteractiononNPPofvegetationinBaiyangdianwatershedfrom2007to2020

年份 主导交互因子1 主导交互因子2 主导交互因子3 主导交互因子4

2007
温度∩降水 城镇人口比例∩温度 GDP∩温度 第三产业∩温度

  0.566   0.564   0.559   0.559

2014
城镇人口比例∩温度 第二产业∩温度 第三产业∩温度 第一产业∩温度

  0.582   0.568   0.566   0.562

2020
第三产业∩温度 第一产业∩温度 第二产业∩温度 温度∩降水

  0.503   0.496   0.49   0.489

4 讨 论

2007—2020年,白洋淀流域植被NPP年均值整

体呈正向增长趋势。这与国家政策、法律的出台以及

环境保护力度增大密切相关。中国推进“五位一体”
总体布局,提出尊重自然、顺应自然、保护自然的生态

文明理念,实施一系列相关政策。对14a间植被

NPP低值区面积的缩减,高值区面积逐渐增加并扩

展至研究区全域,均发挥了积极作用。
经分析14a间的植被NPP变化趋势,结果显示,

尽管研究区年均NPP在研究期内经历了3次不连续

的减少,但其总体趋势仍表现为增加状态。这种增长

态势对于保持淀区水位的稳定起到了积极的作用,同
时得益于NPP增加的区域比例达到了34.29%,基本

不变的区域比例达到64.7%,减少的区域仅占总面积

的0.99%。NPP增加的趋势反映出区域植被生产力
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的提升,为淀区水位的恢复提供了有力保障,这与黄

悦悦[28]研究所得2000—2018年,华北平原多年植被

NPP总体呈上升趋势结果一致。在 NPP总体变化

趋势方面,Tum等[29]和Li等[30]人分别研究全球和

中国2000年以来 NPP变化趋势,得出的结论与本文

总体 NPP变化趋势基本一致。
在不同时间阶段和研究区范围内,由于选用不同

数据源的NPP和土地覆盖类型等数据,导致模拟结

果存在差异。朱文泉等[31]学者指出,研究区域与数

据源的差异会导致研究结果不一致,本研究基于

MOD17A3H中提取加工的 NPP数据,通过自然因

子与人为因子多因素结合分析,发现14a间白洋淀

流域地区植被NPP总体均值为300.92g/(m2·a),
与李登科等[32]研究所得中国陆地植被 NPP均值的

273.5g/(m2·a)有所差异。这可能与白洋淀水域地

区气候、水文条件匹配良好,植物长势旺盛,以及实施

生态环保措施等人类活动有关。
地理探测结果表明,温度是 NPP变化的主要驱

动力,温度解释力高于降水。不同年份各因子的q 均

值表现为:温度(0.414)>第三产业(0.186)>第一产

业(0.180)>第二产业(0.178),其中第三、一、二产业,
这3种驱动因子与温度具有较大的线性相关关系。
这与谷晓平等[33]研究结果有所差异,其原因可能与

NPP估算模型和驱动因素的不同以及研究区域选取

的时间段不同有关[33]。研究结果同样证明,降水解

释力(q=0.087)低于温度解释力(q=0.414),此结论

与黄晓云等[34]的研究一致。同时,植被NPP的变化

受气候变化与人类活动的协同影响,已有研究表

明[35],白洋淀流域地区随着人类退耕还林、还草政策

的实施,人类活动对NPP的影响力逐步增强,这与众

多的研究结果一致[36-37]。在本次研究中,并未进行有

关具体人类活动对植被 NPP影响的定量分析,此方

面将作为下一步的深层研究内容。

5 结 论

(1)从空间角度来看,近14a白洋淀流域植被

NPP总体均值为300.92g/(m2·a),总体呈现由东

南至西北从不显著增加到显著增加的变化趋势。

2007—2020年白洋淀流域绝大部分区域植被 NPP
均具有一定程度的波动性,处于较低波动状态、中等

波动状态、较高波动状态和高波动状态下的 NPP分

别占研究区域总面积的15.16%,55.68%,22.37%和

6.79%,其中西北部山区和东南部平原区波动性最

强。在张家口与保定交界一带 NPP值较高,石家庄

和雄安新区等地NPP值较低。

(2)从时间角度来看,近14a研究区植被 NPP
整体呈上升趋势,虽然研究区年均 NPP经历了3次

不连续减少,但整体呈现不稳定增加状态。
(3)因子探测结果显示NPP空间分异的主导驱

动因素为温度,其次是人口、第三产业、第一产业等,
双因子交互作用的影响力明显高于单因子。随时间

推移,社会因素所起的作用越来越明显。
白洋淀流域植被生长旺盛,白洋淀流域植被固碳

能力正逐渐增强。退耕还淀,建立多水源补水机制生

态保护修复工程在生态系统恢复方面成效显著。研

究结果对白洋淀流域生态环境监测和治理有重要参

考价值,为该区域内未来植被恢复与保护政策制定提

供数据支持,同时可服务于雄安新区建设的千年

大计。
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